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Abstract 
 
 
The actions as a result of handling unexpected reactions from the learners, 
implemented during the class are important for the improvement of lessons. In existing 
research, experiment shows occurrence of the actions from lesson result was replicated 
on planning of the same lesson for the next year. Therefore, a system which can reuse 
the action from the lesson results in lesson planning is needed, and hasn't been 
developed. For example, the interactive instruction system IMPRESSION which has 
been developed in Mitsuishi Laboratory, can make a lesson plan and lecture based on it, 
but can't reuse lesson result in lesson planning. 
This study is intended to develop a interactive instruction system to reuse lesson 
plans and results in lesson planning for the progressive instructional design process 
model. The data structure for the reuse, and the architecture of the system were 
proposed, also a prototype system as implemented. 
To evaluate whether the system run correctly and availability, a experiment as a real 
lesson was implemented. As a result of the experiment, it ran correctly and could reuse 
lesson plans and results in lesson planning.  
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第1章 序論 
 
 
本章ではまず，本研究の背景として，成長型教授設計プロセスモデルとこれ
に基づいた授業計画の改善・高度化の支援について述べる．その上で本研究の
目的を明らかにし，本論文の構成を述べる． 
 
 
1.1  本研究の背景 
 
近年，情報技術を活用した教育の重要性が認知されると共に，その効果が実
証的に示されてきた[11]．このことを受け，情報技術を効果的に活用する取り組
みのガイドラインが文部科学省により示されている[12]．このような情報技術を
活用した授業においては，画像や動画，音声データ等の表現力豊かな各種マル
チメディアデータを扱う事により，受講者に直感的な理解を促すなどの教育的
効果の向上が期待されている． 
一方，これまでに，成長型の教授設計プロセスモデルである，Double Loop
教授設計プロセスモデル[1]が提案されてきた．また，この教授設計プロセスモ
デルに基づき，授業計画と授業実施結果の差異を対応行動として確認する事に
よる授業リフレクション手法も提案されてきた．この研究の中で，教員が授業
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計画を修正・立案する際には，実施済みの授業の中で対応行動として確認され
た実施結果を新たな計画として採用し，授業計画の改善を試みている事が確認
されている．さらに，このプロセスモデルに基づき，授業実施中に学生と対話
を行い，それに応じた授業進行ができる対話型教授システムである
IMPRESSION(Interactive Multimedia PREsentation System for Shared Instruction 
Objects on the Networks)
[2]
 の開発も行なわれてきた．この IMPRESSIONの最大
の特徴は，画像や動画等のマルチメディアデータの対話的な提示や，手書きに
よる板書を可能としている点にある．また，背景画像としてスライドを表示す
ることも可能となっている．これにより，授業中の学生とのインタラクション
による必要な対応行動を行いながら，効果的な授業の実施を可能としている．
また，授業計画立案機能として，授業場面を階層構造で定義し，授業場面毎に
教材を登録することで，授業実施時に提示を行いたい教材を迅速に参照可能と
し，立案された計画に基づく柔軟な授業の実施を可能としている[3]．さらに，
IMPRESSION での教示内容を逐次記録し，授業実施結果として保存することで，
後に再生して授業を振り返る事も可能である．このように既存の板書型授業を
電子化する事で，授業内容を電子的な記録として残せるため，授業のふり返り
や共有等，様々な用途で授業記録を活用できる． 
一方，一般に授業実施中の対応行動は，教員が学生との対話等から必要と感
じ即時的に行う，計画とは異なる，または計画されていない教示行為である．
例えば，授業実施中に学習者の理解度の不足を感じ，前回の授業で用いたスラ
イドを復習のために提示するといった事も対応行動といえる．そのため，授業
計画の改善・高度化のためには，授業中に行った対応行動を検討の上で，新た
な授業計画でも採用できる仕組みが必要であると考えられる．この事は既存研
究において実施した実証実験においても，授業実施中に行った対応行動の内容
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を，次の回の授業計画に採用し，修正を行なっている例が確認されている[4]． 
しかし，授業実施結果の重要性に対し，既存の教授システムでは，授業計画
の改善・高度化のために，授業実施結果を次回の授業計画へ有効に活用できて
いるとは言えない．例えば酒井らのガリバー[8]では授業実施中に過去の授業で
行った板書を提示することが可能だが，事前に行う授業計画の立案や，授業実
施後の評価は考慮されておらず，あくまでも授業の実施を支援するシステムと
なっている．これでは，授業改善のために授業実施結果を活用しているとは言
えない．E-Chalk[13]は，画像の提示の他に JavaApplet 等のプログラムを動作させ
る事が可能な電子黒板システムであり，授業内容を事前に立案する事も可能で
ある．しかし，授業実施結果を次回の授業計画へ活かす手法は授業実施内容の
再生のみにとどまっており，こちらも同様に授業実施結果を授業改善のために
活用できているとは言えない．EduCanvas Infinity[14]も，Word や PDF等の様々
なデジタルデータを提示し，その上からペン入力による板書が可能な電子黒板
システムである．そして授業実施中の板書や教師の発話等を記録し，復習教材
として活用する事も可能である．しかし，授業実施結果を利用して授業計画の
改善を支援する機能は有しておらず，授業実施内容を記録した復習教材を次回
の授業計画の改善のために活用しているとは言えない．また，細木らのプレゼ
ンテーションツール[9]では，スライドの作成による授業計画の立案時に，スラ
イド上への板書に対しアニメーションを設定することで，その板書の書く過程
を授業実施時に提示可能としている．しかし，このシステムでは，授業実施結
果を記録する事は考慮されておらず，実施結果を基に次回の授業計画の改善を
行う事はできない．白山らは，発表者同士の知識の共有や次回のプレゼンテー
ションの改善を目的として，プレゼンテーションのリハーサルによって得られ
たデータの閲覧方法を提案している[10]．しかし，ここではあくまでもデータの
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閲覧方法の提案とその実装にとどまり，プレゼンテーションの改善を直接支援
しているとはいえない．また，これまで開発されてきた IMPRESSIONにおいて
も授業計画立案時に授業実施結果の内容を直接計画へ採用する事は考慮されて
いなかった． 
以上の様に，授業計画立案時に授業実施結果を教材等として再利用が行える
仕組みを備えた授業実施システムは他に見られないため，そのための仕組みや
必要なデータ構造等を明らかにする必要がある． 
 
 
1.2  目的 
 
本研究では，IMPRESSION のような，既存の板書型授業を電子化し，板書に
加え，各種マルチメディアデータを対話的に利用できるシステムを用いた授業
を対象とし，教師による授業計画の改善を支援する．そのために，Double Loop
教授設計プロセスモデルに基づき，対話型教授システムで記録された授業実施
結果を再利用して，次回の授業計画の改善を行うための仕組み，およびデータ
構造を提案し，そのための授業計画立案システムの設計，実装および
IMPRESSION をベースとした新しい対話型教授システムの設計・実装を行う事
を目的としている． 
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1.3  本論文の構成 
 
本論文は，全 5章から構成される． 
第 1章では，本研究の背景と目的，そして本論文の構成を述べる． 
次に，第 2 章では成長型教授設計プロセスモデルである Double Loop 教授設
計プロセスモデルと，それに基づいた既存研究，およびその関連研究について
述べる．また，Double Loop 教授設計プロセスモデルに基づき，授業計画の改
善・高度化を行うために必要と考えられる，授業実施結果の一部の再利用，お
よびその実現のための課題について述べる． 
第 3章では，第 2章で明らかとした課題を踏まえ，授業実施結果の一部を再
利用することが可能な新しい教授システムを提案する．さらに，提案する教授
システムの実装に向け，提案システムが実装すべき具体的な機能の設計と実装，
および必要なデータ構造について述べる． 
第 4章では，提案するシステムの再利用機能が正しく動作し，実授業で利用
する事ができるかどうかを明らかにするために試行実験を行い，その結果につ
いて述べる． 
最後に第 5章では，本研究についてのまとめを行い，今後の課題を述べる． 
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第2章 Double Loop 教授設計プロセスモ
デルと既存システム 
 
 
本章では，成長型教授設計プロセスモデルである Double Loop教授設計プロ
セスモデルと，それに基づいた既存研究，および関連研究について述べる．ま
た，Double Loop教授設計プロセスモデルに基づき，授業計画の改善・高度化
を行うために必要と考えられる，授業実施結果の一部の再利用，およびその実
現のための課題について述べる． 
 
 
2.1  Double Loop教授設計プロセスモデル 
 
Double Loop 教授設計プロセスモデルは，授業中における教師の授業実施の
即時的な評価と修正による対話的な教授行動の実施を考慮した教授設計プロセ
スモデルである(図 2.1)．このモデルは，授業の計画，実施，評価を規定する
外周サイクルと，実施フェーズにおける対話的な教授行動の実施をモデル化し
た，教示，確認，修正のフェーズからなる内周サイクルの 2つのループで構成
される． 
外周サイクルでは授業計画フェーズで授業計画の立案を行い，授業実施フェ
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ーズでその立案された計画に基づいて授業の実施を行う．次の授業評価フェー
ズでは，授業計画と授業実施結果との比較による評価を行い，その評価結果に
基き，授業計画フェーズで授業計画の修正・立案を行う． 
一方，内周サイクルでは計画時点で想定していなかった受講者の反応などに
柔軟に対応するために，授業中に授業計画の即時的な評価と修正を行う事と，
その内容を授業後に確認することで授業計画の再設計に活用することを規定し
ている．そのため，教示フェーズで授業計画に従って授業を実施し，確認フェ
ーズでは実施した教授行動に対する受講者の反応をもとにその形成的評価を行
う．また，修正フェーズではこの形成的評価結果に基づき，必要に応じて以降
の授業計画を修正し，次の教示フェーズでは修正された教授行動を実施する． 
 
Evaluate
(授業評価)
Plan
(授業計画)
Modify
(修正)
Implement
(教示)
Check
(確認)
Apply
(授業実施)
 
図 2.1 Double Loop 教授設計プロセスモデル 
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2.2  既存研究 
 
ここでは，Double Loop 教授設計プロセスモデルの各フェーズに関連する既
存研究について述べる． 
 
 
2.2.1  授業実施フェーズに関連する既存研究 
 
IMPRESSION
[2]は Double Loop 教授設計プロセスモデルに基づいた対話型教
授システムである．IMPRESSIONでは，同一教室内で行う対面授業とネットワ
ークを介したリアルタイムでの遠隔授業の双方を対象とし，事前にスライドや，
マルチメディア教材から構成される授業計画を立案し，その立案した授業計画
に基づきつつ，学生の反応に応じた対話的な教材データの提示や板書を可能と
し，これにより柔軟に授業計画を変更しながらの授業実施を可能としている．
また，授業実施時には，事前に立案した授業計画を確認しながら，登録された
スライドや教材データを提示することを可能としている(図 2.2)．またこの時，
あらかじめ授業計画に登録されていない教材であっても，Web上やローカルマ
シン上から選択し，電子黒板上への対話的な提示を可能とすることで，学習者
の反応に応じた柔軟な授業の実施を実現している．また，授業実施中の
IMPRESSION への操作内容は授業実施結果として逐次記録され，授業終了後に
これを再生することで，操作内容をそのまま再現することができ，これにより
授業のふり返りを可能としている． 
これまでに IMPRESSION は，東北大学で実施された日米間でのリアルタイム
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遠隔授業や高大連携の授業などで実際に利用され，その学習効果の有効性が確
認されている[5][6]． 
また，授業の実施が行える他のシステムとして，酒井らのガリバー[8]がある．
このシステムでは，授業の実施中に現在行っている板書から，次に板書するで
あろう板書内容を過去の授業からリアルタイムに自動検索，そして推薦し，再
利用を行う事ができるシステムである．この中で酒井らは，再利用に適した単
位で板書内容を保存・管理するために，板書内容のグルーピングを工夫してい
る．具体的には，授業では図や数式などの意味を持ったまとまりを書いた前後
には説明を行っている時間が存在しているとし，授業実施中に行った板書のス
トロークを，板書の行われない時間間隔によってグルーピングしている．さら
に，授業中はその操作内容が非当事者である学生にも見られている事を考慮し，
授業進行の妨げにならないインターフェイスを提案している． 
E-Chalk
[13]は，将来的に，ペン入力が可能な大画面デバイスを用いた授業を想
定した電子黒板システムである．このシステムでは，板書や画像の提示の他に，
JavaApplet や数値計算プログラムを動作させたり，Web サービスを利用したり
する事が可能である．また，事前に授業内容を立案する事も可能である． 
EduCanvas Infinity
[14]は，液晶タブレットやタブレット PC を利用して，
PowerPoint や Word，Excel，PDF 等の様々なデジタルデータを提示し，その上
からペン入力による板書が可能な電子黒板システムである．そして授業実施中
の電子黒板への操作や教師の発話，カメラで撮影した教師の様子を記録し，復
習教材を自動的に作成可能である．それらの復習教材を後に再生する事で，授
業のふり返りや，そのままの内容で同様の授業を行う事を可能としている． 
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図 2.2 IMPRESSIONの授業実施機能 
 
 
 
 
2.2.2  授業評価フェーズに関連する既存研究 
 
今野らは，Double Loop 教授設計プロセスモデルに基づき，授業中の教師に
よる形成的評価とこれによる対応行動の実施に着目し，これを授業計画と授業
実施結果との差異として確認することによる授業リフレクション手法を提案し，
その有効性を確認している[4]．その際，図 2.3 に示す様なリフレクションシー
トを手作業で作成し，これを確認する事で授業のリフレクションを行う．また，
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この研究の実験の中で，教員はリフレクション時に確認した対応行動を次回の
授業計画で採用する事で，次回の授業計画の改善を行おうとしていることが確
認されている． 
白山らは，プレゼンテーションにおいて，発表者の知識の洗練化や，メンバ
間の知識の共有や継承を目的とし，そのリハーサルによって得られるレビュア
からの指摘や議論結果等の様々なデータを活用する手法を提案している[10]．こ
の中で白山らは，同一の発表者による複数回のプレゼンテーション・データを
関連付けて管理し，発表者の活用目的に応じてデータを横断的に比較・検討で
きるデータ閲覧方法を提案するとともに，それらを実現するシステムの開発を
行っている． 
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図 2.3 リフレクションシートの例 
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2.2.3  授業計画フェーズに関連する既存研究 
 
IMPRESSION では，事前に授業計画を立案する機能を有している．一般に，
授業は，導入，展開，まとめのように，複数の場面により構成されると考える
ことができる．例えば導入場面では，その授業で扱う内容の概要を説明し，展
開場面では授業のメイン部分の教授を行い，まとめの場面では今日のまとめや
課題提示，次回の授業の予告等を行うといった構成が考えられる．さらに，こ
れらの場面毎に必要な教材は異なることが考えられる．そこで IMPRESSION で
は，授業における各場面を階層構造で定義し，各場面で用いる予定の教材を予
め登録することで授業計画を立案する機能を提供している(図 2.4 )． 
細木らは，スライドの作成による授業計画の立案時に，スライド上への板書
に対しアニメーションを設定する事で，その板書を書く過程を再現可能なプレ
ゼンテーションツールを開発している[9]．このシステムにより，板書における
強調したい箇所を提示可能とするとともに，一度に提示する板書量を減らす事
で学習者の理解を促す事が可能である． 
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図 2.4 既存 IMPRESSIONの授業計画立案機能  
 
 
2.3  既存研究における課題 
 
Double Loop 教授設計プロセスモデルは計画，実施，評価の外周サイクルを
規定している．このモデルに従い新たな授業計画を立案する場合，授業実施結
果の評価を授業計画に取り入れる事ができる必要がある．一方，その評価を行
う上でも，Double Loop 教授設計プロセスモデルの内周サイクルにあたる授業
実施中に学生の反応に対して行った教授行為は重要な意味を持つと考えられる．
例えば授業中のある場面において教員が授業計画とは異なる教示行為，つまり
対応行動を行い，それが結果的に効果的な指導であったと感じたとする．その
場合，次回以降の授業においてもその行動を同様に行いたいと考える可能性は
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高い．実際に今野らの研究の中でも，それが実験により確認されている．その
ことからも，授業計画の改善・高度化のためには，授業計画立案時に過去の授
業計画や授業実施結果から対応行動を確認し，授業計画へ再利用できる事が授
業計画立案には必要であると考えられる．とりわけ，これまで IMPRESSION を
利用してきた教員からも，「授業中の板書内容を次回の授業でも利用したい」，
「授業中に新たに追加したスライドを次回の授業でも利用したい」，「授業実施
中に行った一連の教授行為を次回の授業でも同様に行いたい」といった要望が
寄せられていた事は，授業中の対応行動を次回の授業計画に取り入れることが
求められている事を示しているといえる． 
しかし，新たな授業計画を立案する際に，過去の授業中の対応行動を含む授
業実施結果の再利用を行うことを考慮したシステムや，そのために必要なデー
タ構造はこれまで議論されていない．例えば，酒井らのガリバーでは授業計画
の立案や，授業実施後の評価は考慮されておらず，あくまでも板書型授業の実
施を支援するためのシステムとなっている．また，再利用のために保存・管理
する板書データは教員が任意に選択できるものではなく，本当に再利用したい
板書が必ずしもシステムによって提示されるとは限らない．これでは，授業計
画の改善のために授業実施結果を活用しているとは言えない．E-Chalk や
EduCanvas Infinityでは事前の授業計画立案が行えるが，こちらも同様に，授業
実施結果を再利用して次回の授業計画を立案する事は考慮されていない．授業
実施結果は後に再生してふり返る事を主たる目的として利用されているため，
授業実施結果から，使用したスライドや板書内容といったものを部分的に扱い，
授業計画立案時にそれらを直接取り入れる事はできない．細木らのプレゼンテ
ーションツールでは，授業実施時に授業実施結果を記録する事は考慮されてお
らず，実施結果を基に次回の授業計画の改善を行う事はできない．さらに，ス
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ライドが教材の最小単位となっており，板書のみを教材として取り出し，別の
計画へ再利用する事は考慮されていない．白山らの研究では，あくまでもプレ
ゼンテーションのリハーサルによって得られたデータの閲覧方法の提案とその
実装にとどまり，プレゼンテーションのスライドを作成する事や，その計画を
立案する事はできない．よって，プレゼンテーションのリハーサルで得られた
データを直接次回のプレゼンテーションに利用する事はできず，プレゼンテー
ションの改善を直接支援しているとはいえない． 
そこで，IMPRESSION のような対話型教授システムを利用した授業において，
授業実施結果の一部を次回以降の授業計画に再利用し，授業実施時に同様の教
示行為を行うための手法を明らかにするとともに，そのための仕組みを実現す
る事が必要であると考える．本研究では，実際に授業実施結果の一部を授業計
画へ再利用が可能なシステムの開発を通じてそれらを明らかにする． 
 
2.4  本章のまとめ 
 
本章では，成長型教授設計プロセスモデルの Double Loop教授設計プロセス
モデルについて述べ，それに基づいた既存研究と関連研究について，及び授業
実施結果の再利用が授業計画の改善・高度化に必要である事を述べた． 
Double Loop 教授設計プロセスモデルは，授業の計画と実施，そしてその評
価を規定する外周サイクルと，授業中における教師の授業実施の即時的な評価
と修正による対話的な教授行動の実施を考慮した内周サイクルから構成される
教授設計プロセスモデルである．このモデルで規定されている対応行動の実施
とは，教員が計画の変更が必要と考えて行った行動であるため，この対応行動
を次回の授業計画で利用する事で授業計画の改善に繋がる可能性があることは
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明らかである．また，今野らの研究により，対応行動が次回の授業計画に採用
される事があることを確認している事からも，授業計画の改善のためには，対
応行動が記録されている授業実施結果の一部を授業計画へ再利用できる事が必
要と考えられる．その上で，Double Loop 教授設計プロセスモデルの外周サイ
クルにおける各フェーズに相当するシステムを調査した結果，我々がこれまで
に開発してきた IMPRESSION も含め，新たな授業計画を立案する際に，過去
の授業計画や授業中の対応行動を含む授業実施結果の再利用を行うことを考慮
したシステムは無く，そのために必要なデータ構造はこれまで議論されていな
い． 
そこで本研究では，実際に授業実施結果の一部を授業計画へ再利用が可能な
システムの開発を通じてそれらを明らかにする． 
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第3章 再利用を行うためのシステムの設
計と実装 
 
 
本章では，第 2章で明らかとした課題を踏まえ，授業計画と授業実施結果の
一部を再利用することが可能な新しい授業計画・実施システムを提案する．さ
らに，提案する授業計画・実施システムの実装に向け，提案システムが実装す
べき具体的な機能の設計と実装，および求められるデータ構造について述べる． 
 
 
3.1  はじめに 
 
2 章で述べた要求に基づき，本章では，過去に実施した授業実施結果の一部
を新たな授業計画へ組み込む仕組みを備えた授業計画・実施システムを提案す
る． 
本研究ではシステムの利用の流れを次のように想定している．①先ず，提案
システムで授業計画を立案する．②次に，立案された授業計画に基いて授業実
施システムで授業を実施し，実施中に行った教員の教示行為を授業実施結果と
して記録する．③その上で，次回の同様の授業の計画立案時に，前回の授業計
画や授業実施結果を再利用しながら次の回の授業計画の改変を行う． 
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このような流れを実現するため，授業の実施と，その実施結果をデータとし
て記録するための授業実施システムと，授業実施結果の再利用が可能な授業計
画立案システム，そして授業実施結果や授業計画等のデータを管理するサーバ
システムの三つのシステムからなるシステムが必要と考えた．既存
IMPRESSION は既にその三つのシステムに相当する機能およびシステムから
構成されている．そこで，既存のシステムが本研究において利用可能か検討し
た．その結果，前述の②における授業実施システムおよびサーバシステムにお
いては，出力する授業実施結果データの構造の見直しと，授業実施中に扱う教
材データのプログラム上の扱い方を変更する必要がある事が明らかとなったが，
授業実施機能としては十分本研究において利用可能である事が明らかとなった． 
本研究では，既存 IMPRESSION の有する機能のうち，本研究において必要と
考える機能のみを参考にし，その部分のみを実装した新たな授業実施システム
を設計・実装するとともに，再利用に適した形式の授業実施結果データ構造の
検討も行う．また，再利用が行える授業計画立案システムにおいても，既存
IMPRESSION を参考としながら設計と実装を行うとともに，再利用を考慮した
授業計画データ構造の検討も行う． 
 
 
3.2  授業計画立案システム 
 
ここでは，提案する授業計画立案システムに求められる機能やインターフェ
イス，システム構成およびアーキテクチャについて述べるとともに，再利用の
ために求められる授業計画および授業実施結果データ構造について述べる． 
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3.2.1  要求される機能 
 
先ず，本研究における授業計画や実施結果の再利用とは，授業計画立案時に
過去の授業計画や授業実施結果の一部分を立案中の授業計画へ組み込むことと
定義する．その上で，授業実施結果の再利用ができる授業計画立案システムの
実現には，次に挙げる機能が求められる． 
①過去の授業計画で使用予定であった任意のスライドや教材を立案中の授業
計画でも再利用可能とし，また，実施した授業の中で使用したスライドや教材
も同様に授業計画へ組み込める機能が必要である．②授業実施中に行った板書
や画像の提示など，複数の教示内容を一つの教材として再利用し，計画に組み
込める機能が必要である．③授業実施中の教示行為を時系列に沿って確認し，
再利用したい教示内容を任意に選択できる機能が必要である． 
①の機能は，新たに作成する授業計画において，実際の授業で使用したか否
かに関わらず，過去の資産としてのスライドや教材を利用できなければ，授業
計画の立案にかかる労力が大きいと考えられるため，必要であると考えた． ②
の機能は，例えば教員がなんらかの板書による説明をし，これが役立った場合，
次回以降の授業においてもこの板書内容を教材として再利用したいと考えられ
る．さらにこのとき，その板書内容が，提示した画像に対する説明の場合には，
提示した画像と板書を合わせて一つの教材として再利用したいと考えられるた
め，必要であると考えた．③の機能は，例えば板書による説明の後，その板書
内容を強調すべく下線や円の描画を行う事も多いが，このような場合には，同
じ画面上であっても，後から描画した余計な下線や円を避けて再利用したいと
考えられるため，必要であると考えた． 
 20 
 
なお，②の機能における板書とは，ある時点においてホワイトボード上に描
画されている板書内容を指し，書いているスピードや順番の情報は含まれてい
ない．しかし，授業中の板書内容は，その書くスピードや書いた順番が意味を
持つ事があるため，その書く過程の再現も可能な教材として再利用できる機能
も必要であるが，本修士研究においては今後の課題とすることにした． 
なお，本研究では，再利用に関する機能以外に関しては，従来の IMPRESSION
における授業計画立案機能を踏襲する事とする． 
 
 
3.2.2  ユーザインターフェイス設計 
 
本提案システムにおける，ユーザが直接操作するクライアントでは，授業計
画の立案を行う機能と再利用を行う機能をそれぞれ専用のインターフェイスと
して設計・実装を行う．図 3.1 に，設計を行った授業計画立案を行うためのイ
ンターフェイスを示す． 
このインターフェイスでは，授業計画が容易に確認できるよう，授業場面を
表す階層やそこに登録されているスライド，およびスライド毎に登録されてい
る教材を表示し，スライドの登録やその提示順序の変更等の編集を行えるよう
にする． 
まず，授業計画における授業場面とスライドの順序関係を確認するために，
授業における授業場面の関係をツリー構造で表現しており，その各場面をフォ
ルダアイコンで表示し，その場面で表示する予定のスライドはサムネイル表示
する．また，各スライドに登録された教材を確認するために，ツリー上の選択
されたスライドに登録されている教材データの一覧を画面右側に表示する．そ
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して，新たな場面を作成するために，画面左メニューに「階層追加」ボタンを
設置した．スライドの追加は，より直感的に行うために，ボタンによる操作で
はなく，追加したい場面を選択した状態で，提案システムの外からスライド画
像ファイルをドラッグ＆ドロップする事で行う事とした．教材データに関して
も同様に，登録先のスライドを選択した状態で，教材データの画像ファイルを
ドラッグ＆ドロップする事で登録を行う． 
図 3.2 は，スライド上の教示内容を時系列に沿って確認し，再利用を行うた
めの画面である．この画面は授業計画立案編集インターフェイスから別ウィン
ドウとして呼び出すものとして設計している．任意の時点でのスライド上の教
示内容を確認するために，スライドのサムネイルを授業で提示した順序で画面
の左側に提示した．また，このスライドを選択する事で，スライド毎に板書を
含めた教示内容を表示する．一方，画面下部のスライダーにより，一般的な動
画プレイヤーにおけるシークバーのように時間を任意に指定し，指定された時
点での教示内容を確認できるようにする．再利用を行いたい教示内容(オブジェ
クト)の選択は，この教示内容が表示されている画面上で，オブジェクトを直接
クリック，または範囲の指定をすることにより行う事とした．その上でコンテ
キストメニューから再利用を選択，もしくは「再利用ボタン」をクリックする
事により，対象のオブジェクトを一つの教材として図 3.3 に示すウィンドウ上
に再利用候補教材として追加する．この再利用候補教材を授業計画へ登録する
ためには，図 3.3 のウィンドウに追加されている再利用候補教材を計画立案画
面へドラッグ＆ドロップすることで実際に授業計画に再利用する教材として登
録を行う事とした． 
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図 3.1 授業計画立案編集画面 
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図 3.2 授業実施結果の再利用画面 
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図 3.3 再利用した教材スタック画面 
 
 
3.2.3  授業計画データ構造 
 
既存 IMPRESSION で採用されている授業計画データ構造では，教材データは
対象となる画像等の教材の所在を示す URLを直接計画データに記述していた．
しかしこれでは，例えば画像と複数の板書から構成される教材を再利用する場
合，画像と板書の前後関係や板書の内容等が定義できない．さらに，この計画
データ構造では，授業において複数のスライドから構成される場面(授業内容に
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おける任意の区切り)を定義し，その場面を入れ子可能な階層構造で表現してい
る．また，その階層毎にスライドやマルチメディア教材を複数記録できる構造
としている．そのため，同じ場面に登録されたスライドの表示時には，他のス
ライドで使用予定の教材も同時に教示候補として提示されることとなる．この
様なデータ構造では，授業実施結果の再利用を行う際に，スライドや教材と板
書内容の関係を定義し，管理する事が困難となる． 
そこで，既存 IMPRESSION の授業計画立案機能により生成される授業計画の
データ構造を参考に，3.2.1節で述べた機能を実現するために，授業計画データ
を定義するための構造の検討を行った．本研究では，再利用する授業実施結果
の一部として，提示した画像教材，描画内容，およびそれらをまとめたものの
3 種類を想定している．今回，これらをすべて同じ「教材」として定義する事
とし，「授業計画データ」と「教材データ」を別々に定義し，授業計画データか
ら教材データを参照する事とした．さらに，スライドや教材と板書内容の関係
を定義し，管理するために，教材を場面毎ではなく，スライド毎に登録可能な
データ構造とした(図 3.4)． 
そのため，新たに定義した授業計画データ構造では，XMLにより授業計画デ
ータを階層構造で表現することとし，これによりスライド毎に教材を登録でき
る仕組みにするために，まず<division>で表される授業場面内に使用予定のスラ
イドの情報である<slide>を<slides>に複数枚登録できるものとし，使用する教材
データに関する情報はその内部の<materials>に記述する仕組みとした．そして，
教材一つ一つを定義する<material>において，次節で述べる「教材データ」への
URLを記述する仕組みとした． 
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<sequence>
<division>
<division>
<meta>
<plan_id>
<subject>
<subject_id>
<subject_name>
<planners>
<lesson_name>
<lesson_number>
<lesson_abstract>
<goal>
<study_contents>
<keywords>
<keyword>
<duration>
<title>
<note>
<slides>
<slide>
<slide_id>
<slide_path>
<slide_title>
<slide_note>
<materials>
<material>
<material_id>
<material_url>
<lesson> 1回の授業計画の定義
授業情報の定義
授業計画ID
授業科目の定義
授業科目ID
授業科目名
授業計画立案者の定義
授業名
授業回
授業概要
授業到達目標
授業内容
キーワードの定義
キーワード
授業進行情報の定義
授業場面の定義(数は任意)
入れ子の授業場面(深さは任意)
予定時間
場面タイトル
メモ
スライドの定義
スライド情報の定義(数は任意)
スライドID
スライドのパス(URI)
スライドタイトル
メモ
教材の定義
教材情報の定義(数は任意)
教材ID
教材のパス(URL)
<slide_duration> 予定時間
<planner>
<teacher_id>
<teacher_name>
授業計画立案者の定義
授業計画立案者ID
授業計画立案者名
 
図 3.4 授業計画データ構造 
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3.2.4  授業実施結果データ構造 
 
3.4.1節で述べた機能の実現を考慮し，授業実施結果データ構造としてどのよ
うなデータ構造が必要なのかを検討した．まず，大きくわけて，授業の科目名
や授業名等の授業そのものの情報と，授業実施中の教示内容の記録の二つのデ
ータが必要と考えた．また，教示内容は，任意の時点での教示内容を確認でき
る必要があるため，逐次的に記録する構造が適切であると考えた．これは既存
の IMPRESSION で記録される授業実施結果と同様の構造であるため，既存の
IMPRESSION で記録される授業実施結果をベースとして，特に教示内容の記録
部分に関して新たに構造を検討した．その全体を図 3.5と図 3.6に示す．<meta>
で授業の科目名や授業名等の授業そのものに関する授業情報を，<body>で教示
内容の記録を行う．ここで，灰色で表現されているものは任意の数定義できる
事を示している． 
図 3.5 では授業情報を記述した<meta>のデータ構造を示している．授業実施
の際に参照した授業計画を示す ID や，その授業の科目，授業名，授業概要等
の授業情報や，授業実施中に使用したスライドと教材の一覧等を定義する． 
図 3.6 では，授業実施中の教示内容を逐次的に記録していく<body>の構造を
示している．従来の IMPRESSION で出力される授業実施結果のうち，教示内容
の記録部は授業中の IMPRESSION で行った教示内容を逐次的に記録したもの
であった．これは，後に授業実施結果を再生することを目的に実装されている
ためである．例えば描画内容の記録は，一つの描画単位を 100ms 毎に分割して
記述されており，一回の描画操作として描かれた曲線であっても時間単位で区
切られて記述されている．実際の例を図 3.7 に示す．しかし，板書内容の再利
用を行う際には，描いた内容が文字であれ絵であれ意味のある単位で選択，再
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利用ができる必要がある．描画を 100ms 毎に一つのオブジェクトとして扱って
しまっては，各オブジェクトが板書として独立した意味を持たず，再利用した
い対象を適切に扱う事ができないと考えられる．一方で，システムではペン入
力による描画を想定しているため，将来的に筆圧によるペンの太さの調整も行
えるデータとする必要もある．そのため，描画した一本の線の中でも太さ等の
パラメータを指定できる必要がある．以上の事をふまえ，本研究では，記録さ
れる描画内容に関して，描画内容を各線分毎にオブジェクトとして扱い，パラ
メータを記述できる一方で，一度の描画操作毎に選択・再利用が可能となる新
たなデータ構造を図 3.8のように定義した．図 3.9にその具体例を示す． 
ここでは，<DrawSeg>タグで線分オブジェクトを宣言し，その属性として User
でオブジェクトの描画を行ったユーザを示す ID，CanvasId で描画を行う対象の
ページ示す ID，Point1と Point2 で線分の座標，PenSize でペンの太さ，PenColor
でペンの色，ObjectNumberには一意な整数をそれぞれ定義している．このとき，
User と ObjectNumber の組み合わせにより，対象のオブジェクトを一意に特定
できるようにし，一つの線分オブジェクトを定義できるようにした．このよう
なデータ構造にする事で，授業実施結果で記録される教示内容を独立して定
義・記述することができ，また再利用時にはこれらをまとまったオブジェクト
として再利用する事が可能である． 
なお，授業の開始と終了，ページの切り替え，教材の提示と拡大縮小，移動
操作などを記述するデータ構造は，従来の IMPRESSION[7]で定義されたものを
参考に定義した．また，実際に授業実施結果データを出力するのは，授業実施
中に教示内容を配信したり，授業計画や教材データを管理するサーバにその機
能を持たせる事とした． 
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meta
plan_id
subject
subject_id
subject_name
planners
lesson_name
lesson_number
lesson_abstract
goal
study_contents
keywords
keyword
Lesson_record
1回の授業実施結果の定義
授業情報の定義
授業計画ID
授業科目の定義
授業科目ID
授業科目名
授業計画立案者の定義
授業名
授業回
授業概要
授業到達目標
授業内容
キーワードの定義
キーワード
planner
teacher_id
teacher_name
授業計画立案者の定義
授業計画立案者ID
授業計画立案者名
result_id 授業実施結果ID
instructors 授業計画立案者の定義
instructor
teacher_id
teacher_name
授業計画立案者の定義
授業計画立案者ID
授業計画立案者名
items 使用教材情報
slide
slide_scene
slide_name
使用スライドの定義
計画時の所属場面
スライド名
slide_uri スライドのURL
material
material_name
material_uri
使用教材の定義
教材名
教材のURL
body 教示内容の記録部
 
図 3.5 授業実施結果データ構造(1/2) 
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DrawSeg User
CanvasId
Point1
Point2
PenSize
PenColor
ObjectNumber
Startl date
End date
PresentImage User
CanvasId
Point
Url
ObjectNumber
time
MoveImage User
CanvasId
Point
ObjectUser
ObjectNumber
time
StretchImage User
CanvasId
Size
ObjectUser
ObjectNumber
time
Slide CanvasId
Url
time
body
授業開始日時
ページID
ファイルの所在を示すURL
授業開始からの経過時間
授業終了日時
授業開始からの経過時間
授業開始からの経過時間
授業開始からの経過時間
time 授業開始からの経過時間
ページID
ページID
ページID
ページID
ユーザID
ユーザID
ユーザID
ユーザID
ユーザID
ユーザID
座標値
ファイルの所在を示すURL
座標値
座標値
座標値
オブジェクト特定用の整数値
オブジェクト特定用の整数値
オブジェクト特定用の整数値
オブジェクト特定用の整数値
サイズ
ペンサイズ
ペンカラー
 
図 3.6 授業実施結果データ構造(2/2) 
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<draw time="1316" operator = "INSTRUCTOR(002)-takashi" > 
  <line name="blackboard" color="#FFFF0000" width="2"> 
    <point x="278" y="231" /> 
    <point x="277" y="224" /> 
    <point x="277" y="225" /> 
    <point x="278" y="226" /> 
    <point x="279" y="228" /> 
    <point x="280" y="230" /> 
    <point x="282" y="232" /> 
  </line> 
</draw> 
図 3.7 既存 IMPRESSIONで出力される授業実施結果データの板書部分 
 
DrawSeg User
CanvasId
Point1
Point2
PenSize
PenColor
ObjectNumber
 
図 3.8 授業実施結果データ構造(板書部分) 
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<DrawSeg User="1" CanvasId="1" Point1="20,40" 
  Point2="20,41" PenSize="2.0" PenColor="#FFFF0000"  
  ObjectNumber="1" /> 
<DrawSeg User="1" CanvasId="1" Point1="20,41" 
  Point2="21,41" PenSize="2.0" PenColor="#FFFF0000"  
 ObjectNumber="1" /> 
<DrawSeg User="1" CanvasId="1" Point1="21,41" 
  Point2="22,42" PenSize="2.0" PenColor="#FFFF0000"  
  ObjectNumber="1" /> 
図 3.9 再利用を考慮した授業実施結果データ構造具体例(板書) 
 
 
 
3.2.5  提案する教材データ構造 
 
既存 IMPRESSION では板書データを教材として再利用することは考慮され
ていないため，描画内容等を教材データとして登録する仕組みやそのデータ構
造は定義されておらず，教材画像ファイルの所在を示す URLやその名前を直接
授業計画データに記述する事のみが可能であった．これに対し本研究で提案す
るシステムでは，提示した画像教材とそれに対する板書による説明等，複数の
オブジェクトを一つの教材としてまとめたものも計画データ上で定義できる必
要がある．そこで，教材データを新たに定義する事とした． 
通常，教員が再利用対象の板書を選択する際には，例えば手書きによる一連
の板書等，ある程度意味のあるまとまり毎に選択，再利用を行う事が想定され
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る．一方で，既存 IMPRESSIONのデータ構造においては，板書のための描画が
一定時間毎の細かな線の集まりとして管理されており，矩形選択や自由選択で
は，複数の描画の中から目的の描画だけを選択することは困難であった．そこ
で本研究では，描画を線分毎に一つのオブジェクトとする一方で，描画単位毎
にまとめて選択可能なデータ構造とする．また，提示した画像に対する板書で
は，その板書順序に応じて画像の上に板書内容が表示される必要がある．そこ
で，再利用を行う対象毎にその前後の順序関係も明示的に定義可能とする．以
上に基づき，提案システムのための教材データの構造を図 3.10のように定義し
た．なお，図の中で灰色になっている<material>は一つ以上の任意の数定義でき
る事を示している． 
ここでは<IMPRESSION_material>が一つの教材を定義し，<name>で教材の名
前，<bounding_box>でバウンディングボックスの座標を定義する．また，
<material>で画像や描画を任意の数定義する．なお，<material>では画像と描画
のみの定義を想定しており，その他の教材や今回新たに定義する教材データを
定義することは想定していない．<material>は属性 type により内部の構造が異
なる形とし，画像の場合は typeを”IMAGE”，描画の場合は”DRAW”とする．板
書内容を示す描画の場合の<material>の構造を図 3.11 に，また，画像の場合の
構造を図 3.12 に示す．なお，図 3.10 と同様に，図 3.11 で灰色になっている
<DrawSeg>は１つ以上の任意の数定義できる事を示している． 
描画の場合は<DrawSeg>により描画座標を任意の個数分だけ定義する．画像
の場合は<url>で画像の所在を表す URL を指定し，<size>で提示時のサイズ，
<point>で提示座標をそれぞれ定義する． 
図 3.13に画像と描画からなる教材データの定義例を示す． 
ここでは，<material>を<IMPRESSION_material>の子要素として複数定義する
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事で，画像と描画を一つの教材として定義している．また，各オブジェクトの
前後関係を明確に定義するため，属性 z により順番を定義している．  
なお，計画から参照する教材データについても，サーバ上へ保存し，その教
材データへの URLを図 3.4の<material_url>に記述するものとした． 
 
IMPRESSION_material
name
bounding_box
material type
x_min
y_min
x_max
y_max
z
 
図 3.10 教材データ構造 
 
※typeがDRAWの場合
material type = “DRAW”
DrawSeg x1
y1
x2
y2
z
PenSize
PenColor  
図 3.11 描画データ構造 
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※typeがIMAGEの場合
material type = “IMAGE”
url value
size width
height
point x
y
z
 
図 3.12 画像データ構造 
 
 
<IMPRESSION_material> 
  <name value="sample_image" /> 
  <bounding _box x_min="10" x_max="12" 
    y_min="310" y_max="412" /> 
  <material type="IMAGE" z="1"> 
    <url value="http://example.com/m/image1.jpg" /> 
    <size width="300" height="400" /> 
    <point x="0", y="0"> 
  </material> 
  <material type="DRAW" z="2"> 
    <DrawSeg x1="0" y1="0"  x2="1" y2="1"  
       PenSize="2.0" PenColor="#FFFF0000"/> 
    <DrawSeg x1="1" y1="1"  x2="1" y2="2"  
       PenSize="2.0" PenColor="#FFFF0000"/> 
    <DrawSeg x1="1" y1="2"  x2="2" y2="3"  
       PenSize="2.0" PenColor="#FFFF0000"/> 
  </material> 
</IMPRESSION_material> 
図 3.13 複数オブジェクトからなる教材 
 
 
 36 
 
 
3.2.6  システム構成とアーキテクチャ 
 
提案する授業計画立案システムは，授業計画や授業実施結果を保存・管理す
る教材管理サーバと，授業計画の立案を行う機能を有したクライアントシステ
ムの２つから構成される．そのアーキテクチャの概要を図 3.14に示す．授業計
画管理機構と教材管理機構，授業実施結果管理機構を持ったサーバと通信し，
データの受け渡しをする．提案システムの授業計画データ作成モジュールはサ
ーバの授業計画管理機構と通信し，授業計画データの登録と読み込みを行う．
マルチメディア教材データ管理モジュールはサーバの教材管理機構と通信し，
画像等のマルチメディア教材データの登録と取得を行う．授業実施結果解析モ
ジュールは，サーバの授業実施結果管理機構と通信し，過去に実施された授業
の実施結果データを読み込む． 
教員は提案システムの授業計画データ作成モジュールを通して授業計画デー
タを作成する．このモジュールでは，作成した授業計画をネットワーク上のサ
ーバへ登録を行うほか，サーバから授業計画をダウンロードする事も行う．授
業実施結果解析モジュールでは，授業実施結果をサーバの授業実施結果管理機
構からダウンロード，解析し，使用したスライドや教材，板書データ等を教員
へ提示する．なお，これらシステム内で利用されるマルチメディアデータはマ
ルチメディア教材データ管理モジュールにより管理され，サーバとそれらのデ
ータを通信し，教員へ提示する． 
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GUI
授業計画データ
作成モジュール
マルチメディア教材
データ管理モジュール
授業実施結果解析モ
ジュール
操作
結果
教材データURL
データ
提示
データ
提示
授業計画
管理機構
授業実施結果
管理機構
教材管理機構
授業計画登録
授業計画読込
教材登録
教材取得
授業実施結果
読込
提案システム 教材管理サーバ
教材データURL
 
図 3.14 提案システム(授業計画立案システム)のアーキテクチャ概要 
 
 
 
3.3  授業計画立案システムの実装 
 
以上の設計に基づき，授業計画立案システム，授業実施システム，およびサ
ーバシステムの各システムの実装を行なった．実装にあたって，授業計画立案
システムおよび授業実施システムは Windows7 Professional SP1 上で .NET 
Framework4.0 を利用し，プログラムの記述には C#を利用した．また，サーバ
システムは，Windows7 Professional SP1 上で Java言語を利用してプログラムの
記述を行い，データ管理のためのデータベースとしては MySQL を利用した．
実装した授業計画立案編集画面の例を図 3.15に，再利用のための画面の例を図 
3.16に示す．実際に再利用を行う時のイメージを，図 3.17，図 3.18，図 3.19に
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示す．まず授業計画画面から授業実施結果の再利用のための画面を呼び出す．
ここでは授業実施結果を，提示したスライド毎に確認する事ができる．例えば
この時，そのスライドの最終状態に，説明や強調のための板書が書かれていた
場合，本当に再利用したい板書のみを適切に選択する事が困難である(図 3.17)．
そのような場合には，画面下部のスライドバーで時間を指定する事により，任
意の時点での板書内容を確認する事ができる．また，再利用したい板書を範囲
指定や直接クリックする事で選択し，再利用候補教材としてリストに追加する
ことができる(図 3.18，図 3.19)．そしてこのリストから再利用したい教材を授
業計画立案画面へドラッグ＆ドロップする事で教材として授業計画に登録する
事ができる． 
 
 
 
 39 
 
 
図 3.15 実装した授業計画立案編集画面の例 
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図 3.16 実装した授業実施結果再利用画面の例 
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最終状態では強調の
ための板書が邪魔
授業計画
立案画面
授業実施結果
の再利用
授業実施結果
の再利用画面
画面呼出
 
図 3.17 授業実施結果の一部の再利用の方法(1/3) 
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時間を指定
授業実施結果
の再利用画面
授業実施結果
の再利用画面
再利用したい板書
を選択
 
図 3.18 授業実施結果の一部の再利用の方法(2/3) 
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授業計画
立案画面
再利用候補教材
リストへ追加
再利用候補教材を
D&D
授業実施結果
の再利用画面
 
図 3.19 授業実施結果の一部の再利用の方法(3/3) 
 
 
3.4  既存 IMPRESSION をベースとした授業実施シス
テム 
 
本研究で目指す授業実施結果の再利用では，教示内容を独立したオブジェク
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トとして扱える必要があるため，授業計画時だけでなく，授業実施時も再利用
を考慮する必要がある．授業実施結果の再利用として，授業実施時に使用した
スライドや教材をそれぞれ授業実施結果から再利用するだけなら，既存
IMPRESSION をそのまま活用することが可能だが，今回，板書データを新たに
教材として扱うほか，各描画内容を線分毎，また提示した教材もそれぞれ独立
したオブジェクトとして扱える必要がある．しかし既存 IMPRESSIONでは，手
書き入力による描画をビットマップ形式で描画しており，描画内容を線分毎に
扱う事が困難である．そこで，IMPRESSION が有する授業実施機能のほとんど
を継承し，スライド上の教示内容を独立したオブジェクト単位で扱う事ができ
る新しい授業実施システムの開発が必要と考えた． 
 
3.4.1  再利用を考慮した授業実施システムに求
められる機能 
 
本研究においては，従来の IMPRESSION のように，スライドと教材データを
対話的に提示でき，かつ板書による説明も可能な柔軟な授業実施を可能とする
授業実施システムを想定している．その際，授業計画に登録されている，再利
用された教材を提示できる必要がある．また，記録された授業実施結果から，
画像と板書を任意に選択して再利用する事を想定しているため，授業実施中に
扱う教材や板書に関しても同様に，画像や板書を別々に扱える必要があり，板
書に関しては線分毎に扱える必要があると考えた．そのため本研究では，既存
の IMPRESSION の授業実施機能をベースとし，画像や板書といった教示内容を
別々に扱える機能，および複数の画像や板書からなる再利用された教材を提示
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できる機能を新たに備えたシステムを開発することとした．ただし，内蔵ウェ
ブブラウザ機能等，IMPRESSIONを利用してきた教員から，授業実施において
あまり必要ではないと指摘された機能に関しては開発の対象外とした．システ
ム構成も既存 IMPRESSION と同様で，教示内容の配信や授業実施結果の記録の
ためのサーバと，教員端末，学生端末からの利用を想定したクライアントから
構成することとした． 
 
3.4.2  授業実施システムの実装 
 
3.4.1 で述べた機能を実現するために，インターフェイス等，既存
IMPRESSION を参考にし，新たに授業実施システムを実装した．実装にあた
っては，Windows7 上で.NET Framework4.0 を利用し，プログラムの記述には
C#を利用した．実際に実装した機能を既存 IMPRESSION と比較したものを表
3.1 に示す．新しく開発した授業実施システムでは，ベクターグラフィックを
採用することでホワイトボード上の教材をオブジェクト単位で扱う事を可能と
している．そのため，描画した内容の削除は，一回のストロークで描画した曲
線を一つのオブジェクトとしてまとめて削除される仕様とした．なお，テキス
トボックスの提示機能は，これまで実際に IMPRESSION で行われていた授業
でほとんど利用されていない事や，教員からも「現状あまり使う事はない」と
いう意見を頂いているため，今回は実装を行わなかった．また，ポインター機
能に関しては描画機能によりある程度代用も可能であるため，今回は実装の対
象とはしなかった． 
システム構成を表 3.2 に示す．既存 IMPRESSION と構成は同様であるが，
授業実施結果の記録や教示内容の配信を行うサーバは今回 Windows7 
 46 
 
Professional SP1 上で動作させる事とした．また，教員端末や学習者端末も同
様に，Windows7 Professional SP1 上での動作を想定して実装を行った． 
実装したシステムで，画像の提示を行い，その上からペンによる描画を行っ
た状態のスクリーンショットを図 3.8に示す． 
 
 
表 3.1 IMPRESSION機能比較表 
機能 既存 IMPRESSION 提案システム 
スライド表示 ○ ○ 
ペンの描画 ○ ○* 
消しゴム ○ ○* 
テキストボックス ○ ☓ 
ポインタ ○ ☓ 
スライドの遷移 ○ ○ 
画像貼り付け ○ ○ 
新規スライド ○ ○ 
教示内容貼り付け ☓ ○ 
(*)…ベクターグラフィック形式によるもの 
 
 
 
表 3.2 提案する授業実施システムのシステム構成 
  既存 IMPRESSION 提案システム 
サーバ 
Linux Slackware 12.0.0 Window7 Professional SP1 
Java 1.6.0_02-b05 Java 1.7.0_07 
教員端末 
Windows 2000 SP4 Window7 Professional SP1 
.net framework 2.0 .net framework 4.0 
学習者端末 
Windows 2000 SP4 Window7 Professional SP1 
.net framework 2.0 .net framework 4.0 
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図 3.20 実装した授業実施システム 
 
 
 
 
3.5  本章のまとめ 
 
本章では，提案する授業計画立案システムについての設計を明らかにした．
本提案システムでは授業計画の立案時において，過去に IMPRESSIONにより
実施した授業の実施結果を読み込み，その教示内容を，提示したスライド毎に
任意の時間において確認する事が可能である．また，提示した画像や板書内容
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をマウスにより直接選択することで，選択された画像および板書内容を一つの
教材として授業計画へ組み込む事が可能である． 
しかしながら，提示した画像や板書内容の上から重ねるようにして板書を行
った場合には，任意の時点での教示内容を確認し，そこから再利用できるとい
う仕組みだけでは不十分である．具体的には，時系列において任意の二点間を
指定し，その間に行われた教示行為のみを確認できる機能も必要である．さら
に，今回は再利用のために時系列に沿って授業実施結果を確認する事ができる
が，再利用できる教材はいわば静止画のようなもので，板書の書く過程を再現
する板書のストロークや，教示行為の一連の流れを教材として再利用すること
はできない．授業計画の改善・高度化のためには，このような板書のストロー
クといった，教示内容の一連の流れを再利用できる必要もあると考える．また
今回は提示した画像や板書のみを再利用の対象としたが，授業実施中には新規
に背景スライドを追加する事がある．この新規に追加した背景スライドについ
ても，対応行動として重要な教示内容であるため，再利用の対象とする必要が
ある．本提案システムの設計・実装を通じて，以上のような課題も明らかとな
った． 
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第4章 評価 
 
 
本章では，開発を行った教授システムの再利用機能が正しく動作し，実授業
で利用できるかどうかを試行実験により評価し，その結果を述べる． 
 
 
4.1  試行実験 
 
4.1.1  実験概要 
 
本試行実験では，開発を行った教授システムの再利用機能が確かに利用でき
るかどうかを明らかにする．そのために本試行実験では，過去に IMPRESSION
を用いて行われた授業の記録を参考に，実際の授業の流れや，授業改善のため
の再利用を想定し，その流れに沿って利用できるかどうかを実際にシステムを
使用する事で確かめる．なお，サーバシステムはデスクトップ PC，授業計画
立案システム及び授業実施システムはタブレット PC で動作させ，実験を行っ
た．詳細な実験環境は表 4.1に示す通りである． 
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表 4.1 実験環境 
  実験環境 
サーバシステム 
OS Window7 Professional SP1  
ライブラリ Java 1.7.0_07 
CPU Intel Core i7-2600 3.40GHz 
メモリ 16.0GB 
授業計画立案システム 
授業実施システム 
OS Window7 Professional SP1  
ライブラリ .net framework 4.0 
CPU Intel Core i7-2640M 2.80GHz 
メモリ 8.0GB 
 
 
4.1.2  実験方法 
 
本研究で開発したシステムでは，提示した図と板書を一つの教材として再利
用する事や，板書内容を任意に選択して一つの教材として再利用する事で，授
業計画改善の支援を目指している．一方で，大学院生向けに，IT教育に必要と
される各種情報技術の基礎理論の理解とその活用手法の習得を目的とし，2008
年 4 月 15 日から 7 月 22 日までに IMPRESSION を用いて実際に行われた 13
回の授業記録を確認したところ，実際に提示した図へ板書によって説明を加え
たり，手書きの図や数式を板書している事が確認できた．そこで，本試行実験
では，このような過去に実際に IMPRESSION を用いて行われた授業を参考に
し，同様の授業を想定する事とした．なお，本実験は試行実験であるため，筆
者自らが実験を行う事とした． 
具体的な実験方法は次の通りである．①まず，授業計画の立案を今回開発し
た授業計画立案システムにより行う．その際，過去に実際に IMPRESSION を
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用いて行われた，大学院生向けの 90 分の授業を参考にし，同様の授業計画を
立てる．②次に，立案した授業計画に基づき，同じく開発を行った授業実施シ
ステムで，授業を行う際に想定される操作をひと通り行う．その際，開発を行
ったサーバシステムにより，教示内容は授業実施結果として記録される．③そ
の後，過去の授業計画や記録された授業実施結果を確認・再利用しながら次回
の授業計画を立案する．④そして，再度立案した授業計画に基いて，もう一度
②を行う．その際，再利用された教材を提示できる事を確認する．それぞれの
手順を Step1～Step4とし，具体的な手続きを次に述べる． 
 
Step1：授業計画の立案 
ここでは授業計画の立案を行い，正しく授業計画立案機能が動作するかを確
認する．今回の試行実験では，実装したシステム上で，過去に IMPRESSION で
行われた授業を参考に，表 4.2 で示す授業計画を作成する．その際，スライド
順序の変更や，削除等の操作も行う． 
 
Step2：授業で想定される操作の実施 
ここでは立案した授業計画に基いて実際に授業を想定して授業実施システム
を利用し，正しく授業実施機能が動作するかを確認する．実施内容としては，
「授業の開始・終了」，「スライドの提示(切り替え)」，「板書」，「板書の削除」，
「画像教材の提示」，「提示した画像の移動」，「提示した画像の拡大縮小」，「提
示した画像の削除」の八つの操作を適時行い，最終的に全てのスライドを提示
する．そのうち何枚かのスライドでは，提示した画像に対して手書き板書によ
る説明と，板書で絵や図を描く事とする．ここで行った教示内容はサーバ上で
授業実施結果として記録される． 
 52 
 
 
表 4.2 試行実験で立案する授業計画の構造 
授業場面 
登録したデータ 
スライド 画像教材 
 タイトルスライド タイトルスライド 0 
 はじめに はじめに(1) 0 
 はじめに(2) 0 
 はじめに(3) 0 
 はじめに(4) 0 
 教育と情報処理 教育と情報処理(1) 0 
 教育と情報処理(2) 2 
 教育と情報処理(3) 2 
 教育と情報処理(4) 1 
 レポート課題 レポート課題(1) 0 
合計枚数 10 5 
 
Step3：授業実施結果の再利用と授業計画の編集(立案) 
ここでは，Step2 で記録された授業実施結果から，その一部分を教材として
再利用し，Step1 で作成した授業計画を基に，授業計画を再度立案する．この
時，授業実施結果から，板書内容のみ，提示した画像と板書を一つにまとめた
もの，それぞれを教材として再利用し，Step1 と同様の構造の授業計画を立案
する．また，Step1 で作成した授業計画から，スライドや教材を再利用して授
業計画へ組み込む事も行う． 
 
Step4：再利用された教材の提示  
ここでは，Step3 で立案した，再利用された教材を含む授業計画に基づき，
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Step2 と同様の操作を行い，かつ再利用された教材の提示操作も行う事で，再
利用された教材が正しく提示できる事を確認する． 
 
以上の手続きを踏むことで，提案する教授システム，特に再利用機能が確か
に利用できるかどうかを確認する． 
 
4.1.3  実験結果 
 
まず，Step1 において，授業計画立案システムを用いて授業計画の立案を行
った．これにより，授業計画が正しく立案でき，また，授業計画データが正し
く保存されることを確認した．Step2では，Step1で立案した授業計画に基づき，
実際に授業実施システムを動作させ，授業実施中に行うと想定される一連の操
作が行える事を確認した．この時，各スライド上で行った操作をまとめたもの
を表 4.3 に示す．また，その際に行った操作内容が授業実施結果として正しく
記録される事も確認した．Step3では，実際に Step2で記録された授業実施結果
を授業計画立案システムで読み込み，実施結果の一部の再利用を試みた．まず，
Step2 でスライドを提示した順にスライドが表示されることを確認し，各スラ
イドにおいてどのような教示行為が行われたかを，スライドバーの操作によっ
て時間を指定しながら確認できる事を確認した．そして，任意の時点で提示さ
れていた画像と板書を一つの教材として選択，再利用し，新たな授業計画へ登
録できる事を確認した．また，板書のみの教材としても同様に再利用できる事
を確認した．その後，再利用された教材が正しく授業計画に登録されることを
確認した．この時の板書の再利用に要した操作内容をまとめたものを表 4.4に，
板書と画像を一つの教材として再利用する場合に要した操作内容をまとめたも
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のを表 4.5に示す．それぞれの操作に要した時間は，どちらも 20秒程度であっ
た．Step4 では，再利用された教材を含んだ授業計画を読み込み，再利用され
た教材の提示を含む，Step2と同様の授業実施が行える事を確認した． 
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表 4.3 試行実験の Step2で行った操作のまとめ 
提示スライド 行った操作 
(タイトルスライド) 授業の開始 
タイトルスライド スライド切り替え(はじめに(1)) 
はじめに(1) 板書(描画) 
 板書の削除 
 スライド切り替え(はじめに(2)) 
はじめに(2) 板書(描画) 
 スライドの切り替え(はじめに(3)) 
はじめに(3) 板書(描画) 
 スライドの切り替え(はじめに(2)) 
 スライドの切り替え(はじめに(4)) 
はじめに(4) 板書(描画) 
 スライドの切り替え(教育と情報処理(1)) 
教育と情報処理(1) 板書(描画) 
 スライドの切り替え(教育と情報処理(2)) 
教育と情報処理(2) 画像教材の提示 
 画像教材の拡大縮小 
 画像教材の移動 
 板書(描画) 
 板書の削除 
 スライドの切り替え(教育と情報処理(3)) 
教育と情報処理(3) 画像の提示 
 画像教材の拡大縮小 
 画像教材の移動 
 板書(描画) 
 スライドの切り替え(教育と情報処理(4)) 
教育と情報処理(4) 画像の提示 
 画像教材の拡大縮小 
 画像教材の移動 
 画像の削除 
 板書(描画) 
 板書の削除 
 スライドの切り替え(レポート課題(1)) 
レポート課題(1) 板書(描画) 
(レポート課題(1)) 授業の終了 
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表 4.4 板書の再利用に要する操作手順 
操作順 操作内容 
1 授業実施結果再利用画面の呼び出し 
2 授業実施結果の読み込み 
3 再利用対象の教示(板書)が行われたスライドの選択 
4 スライダーによる時間の指定 
5 板書の選択 
6 再利用候補教材リストに追加 
7 授業計画立案画面へ D&D 
 
表 4.5 画像と板書の再利用に要する操作手順 
操作順 操作内容 
1 授業実施結果再利用画面の呼び出し 
2 授業実施結果の読み込み 
3 再利用対象の教示(画像提示+板書)が行われたスライドの選択 
4 スライダーによる時間の指定 
5 画像と板書の選択 
6 再利用候補教材リストに追加 
7 授業計画立案画面へ D&D 
 
 
4.1.4  考察 
実験方法で示した各 Step において適切にシステムが動作し，実験を遂行で
きた事から，本研究において設計，開発を行ったシステムが正しく動作してい
る事が確認できる． 
試行実験において，再利用に要した時間は 20 秒程度と非常に短い時間であ
った．しかしこれは，筆者自らが行った実験である事から，再利用したい教示
内容が記録されている授業実施結果をすぐに選択でき，かつ授業実施結果の中
のどのスライドでその教示が行われたかをはっきりと記憶しており，本システ
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ムの操作方法を熟知しているためにこのように短かったと考えられる．そのた
め，実際には数分程度の時間を要すると考えられる．しかし，このように板書
や画像と板書がセットになった教材を授業計画に組み込みたいと考えた場合に，
これを本システムを使用せずに行う場合には，同程度かそれ以上の時間を要す
ると考えられる．例えば，記録された授業実施結果を再生できるシステムを用
い，授業実施結果を再生し，目的の教示が画面上に表示されている時点で停止
し，スクリーンショットにより画面全体を画像として保存，そしてそれを編集
し，必要な部分のみを教材として利用するといった方法が考えられる．しかし
この方法では，再利用された教材は必ず画像教材となってしまうばかりか，一
度画像編集ツールを開かなくてはならない．これでは，授業実施結果から教示
内容を再利用するために非常に煩わしい操作を行わなければならず，教員によ
る授業計画編集の妨げになる可能性も考えられる．  
以上により，本試行実験において，本システムが正しく動作するとともに，
再利用機能が正しく利用できると考えられる． 
 
4.2  関連システムとの比較 
 
酒井らが開発したガリバー[8]は，授業実施中に現在行なっている板書内容と，
過去に行った授業での板書内容を比較し，教員が再利用したいであろう板書内
容を自動的に検索し，リアルタイムに提示する電子黒板システムである．本研
究とは，過去の授業実施結果の内容を再利用する点において関連しているが，
授業計画立案のための機能は有しておらず，授業計画の改善，高度化を目的と
している本研究とは異なる．この中で酒井らは，図や数式などの意味を持った
まとまりを書いた前後には，口頭による説明を行なっていると考え，板書デー
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タの単位をその板書の行われない時間間隔によってグルーピングしている．し
かしこれでは，教員が再利用したい板書データを任意に選択できず，本当に再
利用したい板書が必ずしもシステムによって提示されるとは限らない．それに
対して本研究では，教員が任意に再利用対象を選択できる必要があると考え，
また，実際の授業では板書途中に板書を中断して口頭による説明を行う事もあ
ると考えた．そのため，本研究においては板書の単位を線分単位としている． 
E-Chalk
[13]と EduCanvas Infinity[14]は，授業実施結果をふり返りや復習のため
のみに使用している．授業のふり返りは，次回の授業計画を立案する際にその
改善案の創出に役に立つと考えられる．しかし，例えば授業実施結果から確認
された対応行動を次回の授業計画に組み込みたい場合は，その内容を授業計画
立案時に再現する必要があり，対応行動を授業実施結果から直接計画へ組み込
む事はできない．それに対して本研究では，授業計画立案時に授業実施結果を
確認し，計画へ組み込みたい教示内容を選択して直接計画へ組み込む事ができ
る．また，授業実施時に提示した画像や板書内容も教材として利用できる．こ
れにより，授業実施結果の内容を次回の授業計画へ組み込みたい場合において，
その操作にかかる教員の負担を減らすとともに，授業実施時には，より効果的
な教材を提示する事が可能である． 
細木らのプレゼンテーションツール[9]では，スライド作成時に板書に対して
その過程の提示を可能とするための設定を行なっているが，これはつまり授業
計画の立案時に，書く過程の再現が可能な板書教材を新たに作成していると捉
える事ができる．しかし，このツールでは授業実施結果を記録する事はできず，
あくまでも書く過程の提示が可能な板書教材の作成と利用に焦点を当てている．
それに対して本研究では，授業計画の改善・高度化のために必要な授業実施中
の対応行動を，教材として再利用する事を目的としている点で異なる．そのた
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めにまず，授業実施中に行った板書内容を任意に選択し，授業計画へ教材とし
て組み込む事を可能とし，板書の書く過程を再現する機能は今後の課題とした． 
白山らは，プレゼンテーションにおいて，発表者の知識の洗練化や，メンバ
間の知識の共有や継承を目的とし，そのリハーサルによって得られるレビュア
からの指摘や議論結果等の様々なデータを活用する手法を提案している[10]．こ
の中で白山らは，同一の発表者による複数回のプレゼンテーション・データを
関連付けて管理し，発表者の活用目的に応じてデータを横断的に比較・検討で
きるデータ閲覧方法を提案するとともに，それらを実現するシステムの開発を
行なっている．本研究においても同様に，授業計画の改善を目的としてその実
施結果を用いるアプローチを取っている．しかし，白山らの研究では，あくま
でもデータの閲覧方法の提案とその実装にとどまり，プレゼンテーションの改
善を直接支援しているとはいえない．本研究では，授業計画立案システムによ
り，授業実施結果の一部を授業計画へ直接再利用する事ができるため，これに
より教員の授業計画の改善を支援できると考えている． 
以上のように，授業計画を立案し，立案した計画に基づき授業を実施し，実
施結果に基いて次回の授業計画を改善する一連の流れを実現しているシステム
はない．本研究で提案するシステムでは，立案した授業計画に基づき授業を実
施し，その教示内容を記録した授業実施結果の一部を新たな授業計画へ再利用
する事ができる．つまり，Double Loop教授設計プロセスモデルで規定される，
授業実施中の対応行動を次回の授業計画へ採用し，その内容を直接計画へ組み
込むことができるため，授業計画の改善・高度化の支援ができると考える． 
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4.3  本章のまとめ 
 
本章では，開発を行った教授システムの再利用機能が正しく動作し，実授業
で利用できるかどうかを試行実験により評価し，その結果を述べた． 
実授業を想定した４つの手順に従い，提案システムの試行実験を行った．そ
の結果，各手順において正しく動作し，実授業において想定される操作および
再利用が可能である事を確認した．また，関連システムとの比較を行い，それ
らのシステムと本提案システムとの違いを明確にした． 
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第5章 結論 
 
 
教員が授業実施中に授業計画の改変が必要だと考えてとった対応行動は，次
回以降の授業計画の改善・高度化のために非常に重要な情報である．既存研究
により，対応行動を次回以降の授業計画で採用している事を実験により確認さ
れている事からも，それは明らかである． 
このような対応行動の実施を考慮した成長型の教授設計プロセスモデルであ
る Double Loop モデルに基づき，これまでに対話型教授システム IMPRESSION
が開発されてきた．IMPRESSIONでは，授業計画立案機能により事前に授業計
画の立案が行え，その立案された授業計画に基づき，スライド画像やマルチメ
ディア教材の対話的な提示や手書きの描画によるインタラクティブな授業展開
を可能としている．そして，IMPRESSION を通じて行われた教示行為を授業実
施結果として保存する事が可能である．しかしながら，授業計画の改善・高度
化のために必要と考えられる対応行動を授業計画の立案時に採用する事は考慮
されておらず，そのための仕組みや必要なデータ構造が明らかとなっていなか
った． 
本研究では，授業計画の改善・高度化の支援のために授業実施結果の再利用
が行える授業計画・実施システムの開発を目的とし，そのためのデータ構造の
設計とインターフェイスの設計，そしてその実装を行った．そして，実装を行
った授業計画立案システムと授業実施システムを試行実験により，本研究で目
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指す再利用が正しく行えるかどうかを確認・評価した．本研究により，マルチ
メディア教材を対話的に提示可能な共有電子黒板を用いた遠隔授業にも対応し
た対話型授業において，その授業実施結果の一部を再利用して計画へ組み込み，
次回以降の授業実施の際にその内容を再現することを可能とするために必要な
データ構造とインターフェイスが明らかとなり，授業計画の改善・高度化の支
援が行える可能性があると考えている． 
また，今後の課題として，このような授業実施結果の一部を授業計画へ組み
込める機能が，どのような再利用用途でどのように利用されるか，その利用形
態と効果を，実授業において確認する必要があると考えられる．それに伴い，
本システムの操作性等のユーザビリティ調査を行い，その結果に基いて本シス
テムをブラッシュアップし，より使いやすいシステムとする事も必要である．
また，書く過程の再現も可能な板書教材の設計や，今回は設計および実装を行
わなかった授業実施システムのポインター機能やテキスト提示機能も，再利用
を考慮して設計，実装を行う必要がある． 
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